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1　引言
系统仿真是建立在相似理论、相似技术、控制理论和计算技术基础上的一门综合性和试验性的学
科 [1] .从思维科学、系统科学和工程的角度对相似理论的研究已取得一定的成果 [2～ 8] .而相似理论作为系统
仿真的基础理论 ,首先由我国学者提出 [9～ 11 ] ,并受到重视 . 近年来 ,从系统仿真学科的角度对相似理论的含
义、相似的概念、相似方式和相似方法也有了一些有益的探讨 [9～ 11] ,但是 ,总的来看 ,还缺乏深入和系统的
研究 ,难以对系统仿真的实践活动起到直接的指导作用 . 因此 ,深入研究相似理论 ,并结合系统建模与仿真
理论 ,建立基于相似理论的系统仿真概念框架 ,是一项十分重要而有益的工作 .
2　相似理论的基本思想
相似的概念由来已久 ,历史上有过许多论述 . 《周易》中就有相似概念的萌芽 . 莱布尼兹说过: “自然界
都是相似的 .”而且认为相似是神定的先天和谐 . 如果我们抛弃其神学的解释 ,可以认为相似是自然界本身
的固有性质 . 物理学上曾经有相似三定理 ,今天仍然在工程技术中广泛应用 . 把相似理论作为一种理论来
研究是近二十来年的事情 . 张光鉴在文献 [2 ]中提出的相似论认为 ,相似问题属于思维科学的范畴 ,相似理
论是思维科学的理论之一 . 它研究自然、社会和思维领域广泛存在的相似联系、相似运动与相似创造规律 .
周美立在文献 [ 3]中提出的相似学认为 ,相似学是研究自然界中的相似规律及其应用的科学 . 相似学从系
统科学的角度研究相似 ,它以自然界中的相似现象、不同类型、不同层次系统间的相似特性的形成原理及
应用为研究对象 .文传源则在文献 [8]中把相似理论作为系统仿真的专用基础理论 .事实上 ,不同学科的论
著不约而同地把相似理论作为自己的研究对象并应用于实践中 ,是有其深刻的哲学和科学内涵的 ,具体体
现在相似的普遍性上 . 首先 ,相似是不以人的意志为转移的客观存在 ,自然界中各类事物无一例外地存在
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相似现象 . 关于这一点 ,文献 [2 ]和文献 [3 ]列举了物理、化学、生物和生态等领域中的丰富实例加以说明 .
而其根本原因在于客观世界的物质都是由相同的基本粒子在统一场的作用下运动而形成的 . 其二 ,客观世
界中的相似现象必然要反映到人的认识中 .而人对客观世界的认识离不开感觉和思维 . 由于人是大自然的
产物 ,这种感觉和思维本身又是以物质为基础的 ,其本身具有相似性 . 关于这一点 ,已经在生物学、心理学
和神经生理学等中得到证实 . 因此 ,我们可以说 ,相似现象存在于客观世界和人的思维活动中 ,相似具有普
遍性 .相似理论作为一门学科不应仅仅为某一学科所专有 .它以自然界中的一切相似现象和相似规律为研
究对象 ,对几乎所有学科都有其指导作用 . 从某种程度上讲 ,任何学科都有其特定的研究对象 ,即研究客观
事物特定的相似现象和相似规律 ,有其特定的方法 .它们既需要相似理论的指导 ,又丰富了相似理论 . 相似
理论的任务是综合客观事物不同侧面、不同层次的相似性 ,研究其基本的相似规律和相似方法 . 打个不恰
当的比方 ,正如数学对各门学科都有一定的作用 ,但它并不为某个具体学科所专有 ,而各门学科的发展又
极大地丰富了数学理论 ,促进了数学的发展 .
张光鉴在文献 [ 2]中认为 ,相似是客观事物同和变异的统一 ,具有功能相似、结构相似、动力相似和几
何相似等形式 ,提出了相似的三条规律即相似运动律、相似联系律和相似创造律 ,并论述了思维创造、认知
和学习活动中的相似现象和相似规律 . 周美立在文献 [ 3]中认为 ,相似是系统特性间的相似 ,具有经典相
似、模糊相似、他相似和自相似等形式 ,提出了相似学的序结构原理 (即相似学第一定律 )、信息原理 (即相
似学第二定律 )、同源性原理、共适性原理和支配原理 ,并建立了相似系统论 . 这些关于相似的概念、形式和
原理从各自的角度、在不同程度上丰富了相似理论 . 前者更多地从哲学和思维科学的定性的角度研究相
似 ,后者则更侧重于相似的客观性质 ,从系统科学和信息科学的角度进行相似定性和定量分析 . 事实上 ,一
门学科的定义和基本原理应建立在对整个学科的充分研究之后而不是之前 ,且由于相似的普遍性 ,尚待科
学的整体进步 . 但这并不意味着我们不能有所为 . 在现有研究成果的基础上 ,我们至少可以归纳出以下相
似理论的基本思想 .
首先 ,关于相似的定义 . 我们认为相似是自然界中事物之间客观存在的某些共性 .相似是客观存在的 ,
人们总是利用相似原理去认识客观世界 .其次 ,关于相似的形式 .相似的形式多种多样 ,有自然相似和人工
相似 ,有物理相似和数学相似 ,有状态相似和结构相似 ,有行为相似和功能相似 ,有静态相似和动态相似 ,
还有感觉相似和思维相似 ,等等 .这些形式有些还相互交叉 ,同一个问题可能兼有几种相似形式 . 任何分类
都应有一定的分类标准 ,从不同的角度可以得到不同的分类形式 . 分类不当可能会引起概念上的混乱 . 把
相似分类为各种形式本身并无特别的意义 ,但作为学科体系的一部分 ,有助于在分析具体问题时把握其特
点和分析方法 . 第三 ,关于相似规律 . 相似规律是客观存在的 ,有待于发现和总结 . 它应能定性或定量地反
映相似产生和存在的条件、相似的联系以及相似的运动和演化方式 .
最后 ,关于相似的研究不能仅仅停留在理论上 ,重要的是用理论去指导实践 . 因此 ,关于相似方法的研





相似理论是系统仿真的基础理论 ,依据相似原理 ,人们才有可能建立起实际系统的相似模型 ,通过对
模型进行试验达到认识和干预实际系统的目的 . 关于相似理论在系统仿真中的基础作用 ,文传源在文献
[ 8]、徐迪在文献 [ 9]从不同角度作了一些论述 . 在此基础上 ,我们作以下讨论 .
纵观系统仿真发展的历史可知 ,系统仿真的发展与控制工程、系统工程和计算技术的发展密切相联 .
正是控制工程和系统工程的发展促进了系统仿真的广泛应用 . 它广泛应用于航空、航天、化工、电力、冶金、
交通、生态和军事等领域 . 同时 ,计算机的出现和计算技术的发展为系统仿真提供了强有力的手段和工具 .
实际上 ,从学科的角度看 ,系统仿真是认识客观世界的重要方法 ,是一种综合性的应用技术 . 它不以研究客
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观世界的某个具体性态为目的 ,而是用模型化和试验的方法 ,提供一种研究和分析客观世界的普遍适用的
方法和技术手段 ,并不为某个具体学科所专用 . 人们之所以能对各种实际问题进行仿真 ,正是基于客观世
界本身固有的相似性以及人们对客观世界的认识过程的相似性 . 这是系统仿真能够生存和发展的客观基
础 .也正因为如此 ,系统仿真学科把它作为基础理论 .控制理论在系统仿真的产生、发展和应用中起了重要
作用 ,但它不能作为系统仿真的基础理论 ,甚至不能作为其技术基础 ,仅仅是一个应用领域 . 此外 ,各学科
的专门理论和方法以及计算技术为系统仿真提供了技术条件 . 尤其是计算技术 ,它是系统仿真的技术基
础 . 相似理论为系统仿真奠定了理论基础 ,人们可以在仿真实践活动中自觉地应用它 . 这里特别要提到相
似理论所对应的相似技术 . 所谓相似技术是应用相似理论 ,用数学和工程化的方法对实际系统进行模型化
的方法和技术 . 相似现象和相似规律在人们认识到它之前就已经在系统仿真中起作用了 ,它是一种客观存
在而不以人的意志为转移 . 而相似方法和相似技术或者是作为某种公认的规范被使用 ,或者是被有意识地
创造出来 . 换言之 ,相似规律作为自在之物在系统仿真中起作用 ,而相似方法和相似技术则是人为的 ,需要
人们去发掘和归纳 .把这个自在之物转化为自为之物的实践意义对于系统仿真来说是至关重要的 . 由于相
似理论本身尚不成熟 ,目前尚未看到相似技术作为一门独立的学科出现 . 但是其基本内容或许已经散落在
各学科当中 ,或者说各学科中蕴含了一些相似技术 . 我们有望在相似理论的指导下 ,用数学和工程化的方
法归纳出一些实用的、可操作的相似技术 ,以此作为系统仿真的技术基础 . 因此 ,我们可以说 ,系统仿真是
研究实际系统的一种方法和技术 ,其理论基础是相似理论 ,其技术基础是相似技术和计算技术 .
通过上述分析 ,我们可以对本文开头的关于系统仿真的定义作一修正:系统仿真是以相似理论为基础
理论 ,以相似技术和计算技术为技术基础的一门综合性学科 . 它把实际系统作为原型 ,根据实际系统的某
些属性、关系或功能 ,人为地建立与原型相似的模型进行试验 ,通过研究模型来揭示原型的形态特征和本
质 ,从而达到认识和干预实际系统的目的 . 需要说明的是 ,认识实际系统包括通讯、思考和理解三个层次 ,
干预实际系统包括管理、控制和设计三个层次 .
3. 2　系统仿真模型的相似形式
根据相似理论的基本思想 ,相似具有各种形式 . 从相似的角度看 ,仿真模型是根据相似原理建立的与
实际系统相似的对象 . 系统仿真是利用与原型相似的模型来研究实际系统 ,它强调了人为的因素 . 仿真模
型是人为地主观构造出来的 ,有时甚至在仿真开始之前 ,实际系统并不存在 ,在工程设计中经常出现这种
情况 . 因此仿真模型本质上是一种人工相似 . 人工相似相对于自然相似而言 . 自然相似是受自然相似规律
支配的客观存在 . 这种相似规律正是相似理论的主要研究对象 ,它对建模必然有指导作用 . 建立仿真模型
的过程即人工相似的过程一定要符合这种相似规律 . 此外 ,系统仿真是模仿实际系统的动态行为 ,所以仿
真模型应具有动态相似的特征 ,即在时间进程中再现实际系统的性态 . 广义的系统仿真可分为物理仿真、
数学仿真 (计算机仿真 )和半实物仿真 ,其对应的仿真模型分别是物理模型、数学模型和物理 - 数学模型 .
物理模型与实际系统具有几何空间和物理特性上的相似性 ,因此它具有几何相似和物理相似的特征 . 数学
模型是对实际系统的数学描述 ,它应保持实际系统信息传递规律的相似性 ,因此 ,它具有数学相似的特征 .
而物理 -数学模型应部分地具有物理相似和数学相似的特征 . 一个特定的系统仿真问题常常有一个有限
的目的 ,因此 ,所建立的仿真模型仅仅是实际系统的部分映象 ,其相似特征也是有限的 . 从这种角度考虑 ,
仿真可能仅仅是再现实际系统的行为 ,其仿真模型就应具有行为相似的特征 . 以认识为目的的仿真活动就
属于这种情况 . 仿真也可能是要在仿真系统上实现实际系统的功能 ,其模型就应具有功能相似的特征 . 通
常所说的仿真训练器 ,包括虚拟现实 ,就属于这种情况 . 而且它们还应具有感觉相似 (包括视觉相似、听觉
相似、触觉相似和运动感相似等 )的特征 .
从以上分析可以看出 ,以仿真目的为导向的不同的仿真活动所采用的相似形式有共性的 ,也有不同
的 . 特定的相似形式具有特定的相似规律 ,从这些相似规律中可以归纳、总结出相应的相似方法和相似技
术 . 它们将指导人们的建模和仿真活动 . 在建模和仿真活动中自觉地应用这些相似方法和相似技术 ,将使
系统仿真更高效、精确和可信 .
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3. 3　基于相似理论的建模过程
相似理论的基础作用集中体现在系统仿真的建模过程中 . 从思维科学的角度看 ,建模过程通常遵循这
样一个过程 ,即由对实际系统的观察形成语言模型 ,经过一定的抽象形成概念模型 ,由概念模型推理而成




三条途径来构造模型 ,然后进行有效性分析 ,最后获得最终模型 [12] .由于实际系统的复杂性 ,要建立一个完
全反映实际系统的模型近乎是不可能的 . 幸好建模通常有一个有限的目的 ,仿真模型通常只是实际系统的
一个非常有限的映象 . 同一个实际系统可以有多个研究目的 ,这些研究目的将规定建模过程的方向 . 从相
似理论的角度看 ,明确建模目的有助于确定仿真模型应具有的相似形式 ,把握建模过程所要用到的相似方
法 ,认识到建模的复杂程度 . 如果建模的目的在于研究实际系统的行为 ,在建模过程中就要根据行为相似
的原理来建立模型 . 如果建模的目的是要模拟实际系统的某些功能 ,如飞机驾驶仿真训练器 ,就要利用功
能相似和感觉相似等原理来建立仿真模型 . 当然 ,并非所有的建模目的都能实现 ,建模目的的实现与否依
赖于现有的知识水平和技术水平 ,因此要进行目标协调 . 先验知识是指在建模之前已经建立的实际系统的
有关概念、原理和模型 . 试验数据是根据特定建模目的所观测到的实际系统的又一个信息源 . 根据相似理
论 ,这些信息源在建模者头脑中构成相似块 ,为其后的推理过程奠定基础 . 无论是演绎分析还是归纳程序
都是以相似性为基础进行的 . 在此基础上建立的模型必须进行反复检验 ,以确保其有效性 . 所谓模型有效
性就是模型在有限目的的条件下 ,在多大程度上真实地表示了实际系统 . 仿真有效性问题是系统仿真中重
要而困难的问题之一 ,尤其反映在建模过程的有效性上 ,尚无普遍适用的方法 . 其根本原因在于缺乏基础
理论的指导 . 相似理论的建立为研究建模有效性问题提供了新的思路 ,奠定了理论基础 . 而相似技术的应
用将使仿真模型更加可信 . 一般而言 ,由于信息源的不完全 ,演绎和归纳过程难免有缺陷 ,由此建立的仿真
模型不可能完全精确地再现实际系统 . 模型有效性取决于模型与实际系统的相似性 ,但相似不等于有效 .
一般来说 ,模型与实际系统有一定程度的相似 ,也有一定程度的不相似 . 当相似达到一定程度 ,人们可以对
不相似的因素忽略不计时 ,就可以认为模型是有效的 . 因此如何描述和确定相似度 ,是判断模型有效性的
关键 . 关于这一点 ,可参阅文献 [11].
4　结束语
把相似理论作为系统仿真的基础理论是对系统仿真学科建设的一大贡献 ,但是相似理论本身还不成
熟 ,实践中也少见自觉地应用相似方法和相似技术进行系统仿真活动 . 本文对相似理论的基本思想的分
析 ,以及在此基础上建立的基于相似理论的系统仿真基本概念框架仅仅是一个初步的尝试 . 无论是相似理
论还是相似技术还有待于进一步研究、丰富和发展 .
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　　取 M= 0. 122. 表 2为 T= 0. 2, T= 0. 5时 ,由算法Ⅰ 得到的各参数值 .
表 2
k A (k ) w (k ) CI ( A(k ) ) m
T= 0. 2 18
1 2 2 1. 657 4 0. 356
1 /2 1 1 /2 1. 857 0. 562 0. 141
1 /2 2 1 1 2. 57 0. 224
0. 603 0. 539 1 1 1 /2 0. 129
1 /4 1. 778 0. 389 2 1 0. 150
0. 109 4
T= 0. 5 7
1 2 2 1. 708 4 0. 359
1 /2 1 1 /2 1. 838 1 /2 0. 138
1 /2 2 1 1 2. 352 0. 219
0. 586 0. 544 1 1 1 /2 0. 128
1 /4 2 0. 425 2 1 0. 156
0. 109 3
　　由上面两例可以看出 ,T取值越大 ,迭代次数越少 ,被修改元素也越少 ,但修改后的元素对原元素的偏
离也越大 .因此 ,在实际应用中 ,应适当选取T,一般取 0. 2≤T≤ 0. 5.这样既可保持判断矩阵的大部分信息 ,
又可使修改后元素和原元素偏差较小 .
参考文献:
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